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RESUMO 
 
Espumas cerâmicas são cerâmicas porosas celulares que podem ser pro-
duzidas por diferentes métodos, dentre os quais se encontram réplica, 
sacrifício de template e espumação direta. Espumas cerâmicas possuem 
propriedades distintas que fazem delas um material muito versátil, utili-
zado em diferentes aplicações, tais como queimadores radiantes porosos. 
Os queimadores são constituídos de uma cerâmica que, além de resistir 
a temperaturas elevadas (>1000°C), deve apresentar alta resistência ao 
choque térmico. Neste trabalho, foi utilizado o método da réplica para a 
obtenção de espumas de alumina. Espumas de poliuretano foram im-
pregnadas com suspensões aquosas de 50-60% em massa de sólidos 
(Al2O3) e aditivos (ligante e dispersante). Um planejamento experimen-
tal foi projetado para estabelecer as concentrações adequadas de cada 
um dos componentes dentro da suspensão. A viscosidade e a tixotropia 
da suspensão foram avaliadas e ajustadas a uma impregnação adequada 
das espumas poliméricas. As espumas poliméricas foram impregnadas e 
submetidas a um tratamento térmico para a degradação térmica de poliu-
retano a 400oC durante uma hora e subseqüentemente sinterizadas a 
temperaturas entre 1500oC e 1600oC durante 3 h para a densificação dos 
filamentos e paredes celulares. As espumas de alumina obtidas foram 
caracterizadas mediante análises de resistência à compressão, resistência 
à flexão a alta temperatura, permeabilidade, morfologia e porosidade. A 
permeabilidade e a resistência à compressão das espumas foram correla-
cionadas à microestrutura e à morfologia celular. A resistência à flexão a 
alta temperatura foi utilizada para predizer o comportamento mecânico 
das espumas quando utilizadas nos queimadores radiantes. Testes em 
um queimador piloto foram realizados. Diferentes relações de ar-
combustível e velocidades de chama nos queimadores foram avaliadas. 
A temperatura de sinterização que apresentou melhores resultados foi 
1600oC, que promoveu maior densificação nas paredes das células e 
aumento na resistência mecânica. Concluiu-se que a porosidade está 
diretamente relacionada com a temperatura de sinterização. As espumas 
se tornaram pouco resistentes a altas temperaturas podendo comprome-
ter o seu funcionamento nos queimadores radiantes. Com uma razão 
mistura reagente contendo 5% de combustível em volume com 100% de 
excesso de ar, a chama foi estabilizada em uma velocidade de chama de 
30 a 36 cm/s, em temperaturas superiores a 1150oC. 
 
  
 
 
  
 
ABSTRACT 
 
Ceramic foams are cellular porous ceramics that can be produce by dif-
ferent methods, like replica method, sacrificial template method and 
direct foaming method. Foams are a type of porous ceramic which 
present many properties making them a very versatile material, used in 
different applications, like radiant porous burners. Radiant burners con-
sist of ceramic materials which must resist at high temperatures (> 
1500°C) and provide high thermal shock resistance. In this work, the 
replication method was used to obtain alumina foams. Polyurethane 
foams were impregnated with aqueous suspensions of 50-70% wt. solid 
(Al2O3) and additives (binders and dispersants). An experimental design 
was made to establish the appropriate concentration of each component 
in the suspension. The viscosity and the thixotropy of the suspension 
were evaluated and adjusted to an appropriate impregnation of the po-
lymeric foam. The impregnated foams were heat treated for degradation 
of polyurethane at 400°C/1h and subsequently sintered (between 
1500°C and 1600°C/3h) for densification of the struts and cell walls. 
The alumina foams obtained were characterized by analysis of compres-
sion strength, flexural strength at high temperature, permeability, porosi-
ty and morphology. Permeability and compressive strength of the foams 
were correlated to the microstructure and cellular morphology (size and 
geometry of the cells). Flexural strength at high temperature was used to 
predict the mechanical behavior of the foams when used in radiant burn-
ers. Tests on a pilot radiant burner were also performed. Different air-
fuel ratios and flame rates were evaluated. The sintering temperature of 
1600°C promoted higher densification and increase in mechanical 
strength. It was found that the porosity is directly related to the sintering 
temperature. The low mechanical strength of the ceramic foams at high 
temperatures may compromise their performance in radiant burners. 
With a 5% vol. fuel and 100% excess air mixture reagent, the flame 
stability at a rate of 30 to 36 cm/s was reached at temperatures higher 
than 1150oC. 
  
CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO 
 
1.1 Introdução 
 
As espumas cerâmicas são materiais que se caracterizam por 
ter propriedades tais como baixa condutividade térmica, baixa densida-
de, resistência ao choque térmico, alta permeabilidade, entre outras 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; STUDART ET AL., 2006; 
BINNER, SAMBROOK, 2008). 
Atualmente, estes materiais, devido a suas propriedades, têm 
múltiplas aplicações na indústria. Exemplos dessas aplicações são quei-
madores radiantes, filtros para motor a diesel, filtros de fundição de 
metais, filtração de gases a altas temperaturas, isolamento térmico, su-
portes para catalisadores e trocadores de calor (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004; STUDART ET AL., 2006; REY VILLALVA, 
2006). 
Existem diferentes métodos de fabricação de espumas cerâmi-
cas: (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; STUDART ET AL., 2006) 
 
• Método da réplica 
• Método de espumação direta 
• Método de sacrifício de template 
 
O método da espuma polimérica (PSM – polimeric sponge me-
thod), também conhecido como método da réplica, oferece uma maneira 
simples, econômica e versátil de fabricar espumas cerâmicas 
(STUDART ET AL., 2006). 
O processo consiste na impregnação de uma espuma de sacrifí-
cio, polimérica e de células abertas, com uma suspensão cerâmica. O 
excesso de suspensão na espuma após a impregnação é removido e a 
amostra é levada ao processo de secagem. Posteriormente, a espuma 
polimérica é queimada e finalmente o material cerâmico é sinterizado. O 
resultado final desse processo é uma cerâmica celular com a morfologia 
inicial da espuma polimérica de sacrifício ou template (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004; STUDART ET AL., 2006; REY VILLALVA, 
2006). 
Este trabalho pretende desenvolver e implementar um proce-
dimento de obtenção das espumas cerâmicas de alumina adequadas para 
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ser utilizadas em queimadores radiantes, devido à grande utilidade e 
demanda destes materiais na indústria. 
 
1.2 Objetivos 
 
Objetivo geral 
 
 Obter espuma cerâmica de Al2O3 a partir de espuma de poliure-
tano para a fabricação de queimadores radiantes. 
 
Objetivos específicos 
 
 Obter uma adequada composição da suspensão (Al2O3, solven-
te, aditivos) e assim conseguir uma boa impregnação na espuma 
de PU. 
 Caracterizar a espuma de Al2O3 do ponto de vista físico e no 
uso final como queimador radiante 
 Testar as espumas nos queimadores radiantes 
 
 
  
CAPITULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Sólidos celulares 
2.1.1 Estrutura da célula 
 
Os sólidos celulares são estruturas formadas por um conjunto 
de células com bordas ou faces sólidas, empacotadas para preencher um 
espaço. Do ponto de vista geométrico, uma estrutura celular pode ser 
vista como vértices, unidos por arestas, que cercam faces que envolvem 
células (GIBSON, 1997). 
Existem três tipos de estruturas, as quais podem ser de ordem 
quase perfeita, como uma colméia, ou desordenadas, como as redes 
tridimensionais das esponjas e/ou espumas. As primeiras são chamadas 
de honeycombs ou colméias. São arranjos simples, em duas dimensões, 
de células em forma de hexágonos empacotados conjuntamente. Os 
outros dois tipos de estruturas são chamadas de foams ou espumas. Esse 
tipo se caracteriza por ter arranjos em três dimensões de células em 
forma de poliedros. As estruturas de espuma se dividem em dois tipos: 
as de célula aberta e as de célula fechada. As de célula aberta se caracte-
rizam por terem as arestas sólidas e estarem ligadas entre si por meio de 
faces abertas. As de célula fechada se caracterizam por terem as faces 
oclusas quanto às arestas sólidas. (GIBSON, 1997) 
As propriedades dos sólidos celulares dependem diretamente 
de sua topologia e do material. Podem ser de tipo cerâmico, polimérico 
e metálico. As de tipo polimérico são as que mais têm sido estudados e 
os conhecimentos que se tem deste tipo de sólidos celulares têm permi-
tido estudar os outros tipos com maior facilidade (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004). 
Os sólidos celulares cerâmicos estão adquirindo maior impor-
tância na indústria, sendo necessário ter um maior conhecimento sobre 
os mesmos (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
 
Estruturas tipo colméia 
 
A estrutura tipo colméia (estrutura em 2 dimensões) é a mais 
estudada de todas as estruturas celulares (Figura 1). São fabricadas de 
material cerâmico e aplicadas em suportes de catalisadores e componen-
tes de trocadores de calor. Também podem ser feitas de metal e papel 
para outras aplicações. A maioria dessas estruturas é formada por arran-
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jos de células em forma hexagonal, mas também existem estruturas 
formadas por células em forma triangular e quadrada (GIBSON, 1997). 
Uma colméia tem células pequenas com menos de três lados e 
células grandes com mais de nove lados. Se a ligação for fixa, o número 
de arestas por célula pode ser determinado por leis topológicas. 
 
Estruturas tipo espuma 
 
A estrutura tipo espuma é uma estrutura tridimensional (Figu-
ra 2), na qual a orientação das paredes de suas células é aleatória.  
Este tipo de estrutura pode ser de célula aberta ou de célula 
fechada. As de célula fechada se caracterizam por ter células seladas e 
separadas (faces da célula são sólidas), enquanto que os de célula aberta 
se caracterizam por ter suas células unidas pelas bordas (GIBSON, 
1997; SARMIENTO, 2006). 
Em estudos relativamente recentes, WEAIRE e PHELAN 
(1994) identificaram uma célula unitária, a qual esta feita de 14 lados de 
célula, sendo 12 faces pentagonais e 2 hexagonais; e dois dodecaedros, 
todos de volume igual como se apresenta na Figura 1. 
 
 
Figura 1. Célula unitária de 14 lados de célula (GIBSON, 1997) 
 
Espumas podem ser fabricadas de qualquer material, como me-
tal, polímero ou cerâmica. Suas propriedades dependem de parâmetros 
que descrevem a estrutura geométrica da espuma, o tamanho e a forma 
de suas células, a forma em que o material se distribui entre os lados e 
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as faces de célula, sua densidade relativa e sua porosidade, assim como 
também estão relacionadas com as propriedades do material do qual as 
paredes das células são feitas (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; 
GIBSON, 1997). 
 
2.1.2 Morfologia 
 
Forma, tamanho e topologia 
 
Existem diferentes formas em que a célula unitária pode se 
empacotar em duas dimensões, seja para células isotrópicas ou anisotró-
picas (GIBSON, 1997). 
As células podem apresentar estruturas com conectividade e 
propriedades diferentes, para uma mesma forma geométrica de célula 
(Figura 2). 
 
 
Figura 2. Empacotamento de células em 2D para preencher o plano. (a, 
b) dois empacotamentos de triângulos eqüiláteros, (c,d) dois empacota-
mentos de quadrados, (e) empacotamento de hexágonos regulares, (f) 
empacotamento de hexágonos irregulares. (GIBSON, 1997) 
 
Em três dimensões existe também uma grande variedade de 
formas possíveis que podem empacotar-se para preencher o espaço (Fi-
gura 3). 
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Figura 3. Células poliédricas em 3D: (a) tetraedro, (b) prisma triangu-
lar, (c) prisma retangular, (d) prisma hexagonal, (e) octaedro, (f) dode-
caedro rômbico, (g) dodecaedro pentagonal, (h) tetraidecaedro, (i) ico-
saedro. (GIBSON, 1997) 
 
De todas as formas, somente prisma triangular, retangular e 
hexagonal, dodecaedro rômbico e o tetracaidecaedro (ver Figura 4) são 
estruturas geométricas que de fato podem preencher todo o espaço 
(GIBSON, 1997). 
 
Figura 4. Poliedros de empacotamento para preencher espaço: (a) pris-
ma trian-gular, (b) prisma retangular, (c) prisma hexagonal, (d) dodeca-
edro rômbico, (e) tetraidecaedro. (GIBSON, 1997) 
 
Grande parte das estruturas tipo espuma não apresenta empaco-
tamento regular, com unidades idênticas, mas contem células de formas 
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e tamanhos diferentes. A aleatoriedade das células, quanto à forma, das 
espumas obedece a leis topológicas. A maioria das estruturas tipo col-
méia e todas as espumas apresentam diferentes tamanhos de células, as 
quais podem conter células centenas de vezes maiores do que as outras. 
Esta dispersão no tamanho de célula não implica anisotropia, mas está 
relacionada à forma como o material foi feito (GIBSON, 1997). 
 
2.2 Cerâmicas celulares 
 
As cerâmicas celulares são materiais com alta porosidade, que 
nos últimos anos têm adquirido muita importância devido a proprieda-
des como baixa condutividade térmica e elétrica, entre outras 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). As espumas cerâmicas estão com-
preendidas dentro deste tipo de materiais. 
Na maioria dos materiais, a porosidade não é uma característi-
ca desejável, mas, quando se tem um adequado controle desta, podem-se 
obter sólidos, como as espumas cerâmicas, com propriedades excepcio-
nais, difíceis de alcançar (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; STUDART 
ET AL., 2006). As espumas cerâmicas (ver Figura 5) por suas proprie-
dades como: alta permeabilidade, baixa densidade, bom isolamento 
térmico, alta área superficial e resistência ao choque térmico, entre ou-
tras, são muito empregadas nas indústrias de fabricação de queimadores 
radiantes, filtros de fundição de metais, de gases, etc. (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004; STUDART ET AL., 2006).  
 
 
Figura 5. Imagem amostras espumas cerâmicas (LÁNÍK, 2007) 
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Existem diferentes métodos de fabricação de espumas cerâmi-
cas, entre os quais se encontra o método da réplica, que foi utilizado 
neste trabalho. A Figura 6 mostra uma representação de todos os méto-
dos. 
 
 
Figura 6. Métodos de fabricação cerâmica celular 
(STUDART ET AL., 2006) 
 
O método a utilizar depende basicamente da aplicação e das 
propriedades finais das cerâmicas celulares. 
 
Método da réplica 
 
O método da réplica é provavelmente o mais utilizado na fa-
bricação deste tipo de estrutura cerâmica. 
O processo consiste na impregnação de uma espuma poliméri-
ca de sacrifício com células abertas por meio de uma suspensão cerâmi-
ca. 
O excesso de suspensão na espuma após a impregnação é re-
movida e a amostra é levada a um processo de secagem, para depois se 
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degradar termicamente a espuma polimérica, e finalmente o material 
cerâmico é sinterizado. 
O resultado final deste processo é uma cerâmica celular com a 
forma inicial da espuma polimérica de sacrifício ou template (REY 
VILLALVA, 2006). 
Mediante este método, procura-se produzir uma espuma cerâ-
mica mais semelhante possível (quanto à porosidade) à espuma polimé-
rica. A implementação do método segue as etapas apresentadas na Figu-
ra 7. 
 
 
Figura 7. Diagrama de fluxo do procedimento do método da réplica 
(SARMIENTO, 2006) 
 
O método da réplica pode ser dividido em três etapas princi-
pais: (STUDART ET AL., 2006) 
 
• Preparação da suspensão cerâmica 
• Impregnação da espuma polimérica 
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• Tratamento térmico (degradação térmica da espuma polimérica 
e sinterização)  
 
A preparação da suspensão cerâmica tem muita importância, 
porque ela deve ter composição e viscosidade apropriadas para conse-
guir impregnar a espuma polimérica de maneira homogênea e ficar nas 
bordas da espuma polimérica sem danificar a estrutura e conservando 
todas as propriedades. 
A composição adequada da suspensão para a impregnação da 
espuma polimérica pode ser avaliada mediante uma análise reológica. 
Nesta análise pode ser medida a viscosidade e pode se determinar se a 
suspensão tem um comportamento tixotrópico, comportamento desejado 
neste processo, através das curvas de tensão de cisalhamento contra a 
taxa de cisalhamento. 
Outra etapa muito importante é o tratamento térmico, porque 
nele ocorre a degradação da espuma polimérica e a consolidação da 
estrutura (sinterização). Este tratamento deve ser projetado de acordo 
com a decomposição da espuma polimérica. Dependendo da composi-
ção e forma em que a espuma de sacrifício foi fabricada, a temperatura 
de degradação total dela muda. 
O método da réplica apresenta vantagens na fabricação de ce-
râmica celular tais como: (STUDART ET AL., 2006) 
 
• Estruturas de célula aberta 
• Estruturas com alta porosidade 
• Estruturas com alta permeabilidade 
 
Também apresenta desvantagens como: (STUDART ET AL., 
2006) 
 
• Estruturas com resistência mecânica média 
• Geração de gases tóxicos na extração 
 
Método de espumação 
 
O método da espumação consiste em espumar uma suspensão 
cerâmica com ajuda de um gás. Durante este processo há uma dispersão 
de gás em forma de bolhas em uma suspensão cerâmica. Existem duas 
formas de produzir a espumação: (STUDART ET AL., 2006) 
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• Mediante a introdução de um gás externo mecanicamente, por 
injeção ou por aerossol. 
• Mediante a evolução de um gás in situ 
 
O processo do método da espumação segue basicamente a se-
qüência b) apresentada na Figura 7. 
Tem-se um precursor cerâmico ou suspensão cerâmica, a qual 
é espumada por meio de um gás. Depois, o precursor previamente es-
pumado, é submetido a um processo de secagem e posteriormente sinte-
rizado (STUDART ET AL., 2006). 
Este método permite obter cerâmicas com as seguintes vanta-
gens: (STUDART ET AL., 2006) 
 
• Alta porosidade 
• Alta permeabilidade 
 
Entretanto apresenta as seguintes desvantagens: (STUDART 
ET AL., 2006) 
 
• Estruturas com células inicialmente fechadas 
• Estruturas com resistência mecânica média 
Método de sacrifício de template 
 
Este método, como o nome sugere, consiste basicamente na 
incorporação de um material de sacrifício a um precursor cerâmico. 
Por meio deste método se obtém uma estrutura celular que é o 
negativo da réplica do material de sacrifício, diferentemente do processo 
da réplica mencionado anteriormente. 
 
Durante o processo, um material de sacrifício é introduzido e 
distribuído homogeneamente em uma suspensão cerâmica ou precursor 
cerâmico. 
Finalmente, o precursor cerâmico com o material de sacrifício 
incorporado é submetido a um processo de secagem, para a posterior 
eliminação do material de sacrifício, seguido pela sinterização. 
Os materiais naturais ou sintéticos, usados como materiais de 
sacrifício, são comumente extraídos por pirólise (STUDART ET AL., 
2006). 
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2.3 Reologia 
 
O desenvolvimento da indústria química no começo do século 
XX resultou numa série de materiais que apresentavam comportamentos 
peculiares no escoamento. Devido ao estudo desses materiais, em 1920 
o professor Eugene Bingham da Universidade de Lehigh criou uma 
nova palavra, “Reologia”. 
Reologia vem do grego, onde reo significa “escoamento” e 
logia significa “estudo”, então a reologia é o estudo do escoamento e da 
deformação dos materiais. Está restrita ao estudo entre a força e a de-
formação dos materiais, principalmente líquidos (MACOSKO, 1994). 
Os estudos reológicos são parte fundamental na pesquisa e de-
senvolvimento de suspensões cerâmicas, utilizando-os no controle da 
consistência e comportamento delas para aplicação em diferentes pro-
cessos de conformação. As suspensões cerâmicas são sistemas de um ou 
mais componentes altamente complexos e caracterizados geralmente de 
modo incompleto (MACOSKO, 1994; REED, 1998). 
 
2.3.1 Viscosidade 
 
A viscosidade é a propriedade que caracteriza a facilidade de 
um fluido em escoar quando cisalhado. É associada a uma baixa visco-
sidade dos fluidos que escoam rapidamente, enquanto que uma alta vis-
cosidade é associada a fluidos espessos que escoam lentamente e com 
maior dificuldade (DINGER, 2002). 
A água é um fluido que apresenta uma viscosidade constante 
quando submetido a diferentes condições de cisalhamento. Todos os 
fluidos que apresentam viscosidade constante, como a água, são chama-
dos de fluidos newtonianos. 
Os fluidos que não exibem uma viscosidade constante quando 
as tensões de cisalhamento variam, são conhecidos como não-
newtonianos. Misturas de fluidos imiscíveis ou misturas de múltiplas 
fases apresentam comportamento não-newtoniano. Exemplos deste tipo 
de misturas são as suspensões cerâmicas, que são misturas de pó, sol-
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vente (líquido) e aditivos, resultando em suspensões que possuem mais 
de uma fase (DINGER, 2002). 
 
 
 
2.3.2 Comportamento reológico de suspensões cerâmicas indepen-
dentes do tempo 
 
Existem diferentes comporta-mentos independentes do tempo 
que podem caracterizar um fluido. Esses com-portamentos se encontram 
ilustrados na Figura 8, onde é possível observar como eles diferem do 
comportamento newtoniano. 
 
 
Figura 8. Diferentes comportamentos reológicos independentes do tem-
po (DINGER, 2002) 
 
Pseudoplaticidade 
 
A pseudoplasticidade se apresenta quando a viscosidade apa-
rente de um fluido diminui com o aumento da taxa de cisalhamento 
(DINGER, 2002). Na Figura 9 se apresenta o reograma típico de um 
fluido pseudoplástico. 
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Figura 9. Reograma típico de fluidos com comportamento pseudoplás-
tico (GOMES, 2004) 
 
O comportamento pseudoplástico é caracterizado pela seguin-
te lei de potência: 
 
τ=Kγn                      (2)                         
 
onde τ é a tensão de cisalhamento, K é o índice de consistência, γ é a 
taxa de cisalhamento e n<1 é a constante que indica o desvio do com-
portamento newtoniano (REED, 1998). 
 
Dilatância 
 
A viscosidade aparente dos fluidos que apresentam compor-
tamento dilatante aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento. Nos 
fluidos dilatantes é necessária a adição de alta tensão de cisalhamento 
para alcançar altas taxas de cisalhamento. Quando é aplicada uma quan-
tidade muito grande de tensão pode acontecer que o cisalhamento e o 
escoamento parem. Isso é conhecido como obstrução dilatante 
(DINGER, 2002). 
A dilatância pode ser descrita pela Equação 1: 
 
τ=Kγn-1 (2) 
 
 onde a constante n deve ser maior que 1 (REED, 1998). 
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2.3.3 Comportamentos reológico de suspensões cerâmicas depen-
dentes do tempo 
 
Existem também comportamen-tos reológicos dependentes do 
tempo que caracterizam suspensões e fluidos não-newtonianos: a tixo-
tropia e a reopexia. Estes dois comportamentos são apresen-tados na 
Figura 10. 
 
 
Figura 10. Comportamentos reológicos dependentes do tempo. Esquer-
da: Comportamento tixotrópico, direita: comportamento reopéxico 
(GOMES, 2004) 
 
Tanto o comportamento tixotrópico como reopéxico se evi-
denciam quando no reograma, as curvas de ida e volta não coincidem 
entre si, apresentando uma histerese. 
 
Tixotropia 
 
Um fluido ou suspensão tixotrópica apresentam uma diminui-
ção na viscosidade aparente com o tempo quando submetidos a uma 
tensão de cisalhamento constante (DINGER, 2002; REED, 1998). As 
curvas da Figura 11 representam o comportamento típico tixotrópico de 
um fluido medido a uma tensão de cisalhamento constante. 
A tixotropia é uma propriedade qualitativa representada pela histerese 
existente entre as curvas de ida e volta do gráfico tensão vs. taxa de 
cisalhamento. É quantificada mediante um índice de tixotropia, que é 
determinado medindo-se a área interna das curvas. 
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Figura 11. Reograma de um fluido tixotrópico (DINGER, 2002) 
 
Reopexia 
 
A reopexia é o fenômeno reológico em que a viscosidade apa-
rente de um fluido aumenta com o tempo quando submetida a um esfor-
ço constante. Pode considerar-se como o fenômeno contrário à tixotro-
pia. Na Figura 12 se apresenta o reograma, onde as curvas superiores 
representam o comportamento típico reopéxico de um fluido. 
 
 
Figura 12. Reograma de um fluido reopéxico (DINGER, 2002) 
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2.4 Caracterização de estrutura e morfologia 
2.4.1 Método de poros por polegada (PPI) 
 
Mediante o método de poros por polegada (PPI – pores per 
inches) é possível definir a estrutura celular e o tamanho de célula, de-
terminando o número de poros que há na distância determinada de uma 
polegada. Entretanto o PPI não tem sido aceito como uma unidade in-
ternacional, devido a erros de interpretação como: definição do poro, 
tamanho do poro, que depende do ângulo de observação, redução di-
mensional de 3D a 2D (a quantidade de poros é medida ao longo de uma 
linha em um plano em 2D) (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004).  
 
2.4.2 Análise de imagem 
 
A análise de imagem é utilizada não somente na caracteriza-
ção de materiais, mas também em diferentes áreas científicas como me-
dicina, biologia, etc. Mediante a análise de imagem é possível obter, a 
partir de uma imagem, uma série de informações numéricas como: 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004) 
 
• Porosidade 
• Distribuição de tamanho de poro 
• Fator de forma de poros 
• Número de interseções 
 
2.4.3 Microscopia eletrônica de varredura 
 
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é comumente 
utilizada no estudo ou análise de superfícies, estruturas, morfologias e 
formas de materiais sinterizados ou a verde. Superfícies de fratura ou 
seções polidas permitem o estudo do interior de uma amostra (DINGER, 
2005). 
As imagens topográficas obtidas são criadas a partir da detec-
ção dos elétrons secundários emitidos pelas amostras enquanto são 
bombardeadas por raios de elétrons de alta energia. A análise deve ser 
feita em atmosfera a vácuo. Todas as amostras de materiais não condu-
tores devem ser impregnadas com elementos ou materiais condutores 
antes de ser observados no microscópio. 
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Esta técnica de caracterização é muito importante porque 
permite, observar partículas, superfícies, porosidades, e inúmeros deta-
lhes que a simples visão não são possíveis de serem observados. Medi-
ante a microscopia eletrônica de varredura é possível obter aumentos 
muito maiores do que com a microscopia ótica (DINGER, 2005). 
 
2.5 Propriedades 
2.5.1 Propriedades mecânicas  
 
As propriedades mecânicas das espumas têm muita importân-
cia, pois na maioria das aplicações as espumas estão sujeitas a esforços 
de compressão. Estas propriedades variam de acordo ao tipo de estrutu-
ra, célula fechada, parcialmente fechada ou aberta (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004). 
 
Estrutura de célula aberta 
 
Na Figura 13 se ilustra um esquema ideal da célula unitária 
cúbica de uma espuma de células abertas. 
 
 
Figura 13. Célula unitária ideal (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004) 
 
Quando uma estrutura deste tipo é submetida a um esforço, 
podem produzir-se três tipos de comportamentos: 
 
• Dobramento das paredes da célula 
• Deformação das paredes da célula 
• Fratura das paredes da célula 
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Estes três tipos de comportamentos são mostrados na Figura 14. 
 
 
Figura 14. (a) Dobramento das paredes da célula, (b) Deforma-
ção das paredes da célula, (c) Fratura das paredes da célula 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004) 
 
Normalmente as estruturas dúcteis colapsam por dobramento 
das paredes nas estruturas (a), enquanto que as espumas elastoméricas 
colapsam por deformação das paredes da célula (b). As espumas frágeis 
ou quebradiças, como no caso das espumas cerâmicas, colapsam por 
fratura sucessiva das paredes (c) (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
 
 
2.5.2 Densidade relativa 
 
A densidade relativa ρr é uma das características mais impor-
tantes nos materiais celulares. 
As propriedades das estruturas tipo colméia e das estruturas 
tipo espuma dependem principalmente de sua densidade relativa. 
 
ρr = ρ*/ρs (2) 
 
 
onde: 
ρ*: densidade do material celular 
ρs: densidade do sólido  
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À medida que a densidade relativa se incrementa, a espessura 
das paredes das células aumenta e os espaços vazios diminuem 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; GIBSON, 1997). 
 
Desta forma, a porosidade P é a fração de volume que ocupa o 
poro na espuma. 
 
P = 1 - ρ*/ρs (3) 
 
2.5.3 Permeabilidade 
 
O escoamento de fluidos dentro das cerâmicas celulares é es-
sencial em numerosas aplicações da engenharia. A eficiência de proces-
sos a alta temperatura, que envolvem filtração, mistura de fluidos, rea-
ção química e transferência de massa, dependem principalmente da 
permeabilidade do meio poroso utilizado. As cerâmicas celulares são 
dispositivos ideais para substituir meios porosos convencionais devido à 
sua geometria, que provê baixa queda de pressão e a capacidade de tra-
balhar em condições extremas (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
A permeabilidade é a medida macroscópica da facilidade com 
que um fluido, movido por um gradiente de pressão, escoa através de 
um meio poroso. Assim, a permeabilidade não é uma propriedade do 
fluido nem do meio poroso, mas reflete a efetividade da interação entre 
eles (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
Pode ser expressa mediante parâmetros derivados de duas e-
quações principais, lei de Darcy, 
 
 
(4) 
 
e a equação de Forchheimer, 
 
 
(4) 
 
onde  é o gradiente de pressão ao longo da direção de escoamento, 
µ e ρ são a viscosidade absoluta e a densidade do fluido respectivamen-
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te,  a velocidade superficial do fluido, k1 e k2 as permeabilidades dar-
ciana e não-darciana.  
A diferença entre as duas equações é a dependência que a 
pressão do fluido assume quando relacionado com sua velocidade. A lei 
de Darcy só considera os efeitos viscosos na queda de pressão do fluido 
e estabelece uma dependência linear entre o gradiente de pressão e a 
velocidade do fluido através do meio poroso. Por sua vez, a equação de 
Forchheimer considera que o gradiente de pressão exibe uma tendência 
parabólica com um aumento na velocidade do fluido devido a contribui-
ções de inércia e turbulência (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
 
2.5.4 Análise termogravimétrica 
 
A análise termogravimétrica (TGA) para caracterização de 
materiais é utilizada para medir a mudança na massa de amostras en-
quanto são aquecidas e resfriadas mediante um programa de queima.  
Para planejar um adequado tratamento térmico é necessário 
conhecer o comportamento do material com a temperatura, já que no 
momento da queima podem ocorrer diferentes transformações e fenô-
menos como decomposição, oxidação, reações entre materiais e aditi-
vos. O equipamento que leva a cabo a TGA pesa a perda ou ganho de 
massa que ocorre nas reações e transformações durante a queima 
(DINGER, 2005). 
 
2.6 Matérias primas 
 
Cerâmicas tipo colméia ou tipo espuma são fabricadas de ma-
teriais refratários como zircônia, alumina, e são utilizadas como isolado-
res térmicos ou como filtros (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; 
STUDART ET AL., 2006). 
Os materiais cerâmicos são componentes inorgânicos cristali-
nos. Possuem altos pontos de fusão e alto módulo de elasticidade, devi-
do ao tipo de ligações presentes em sua estrutura. 
 
2.6.1 Alumina 
 
Na indústria cerâmica, a alumina é o material químico inorgâ-
nico mais utilizado. É o principal componente para a produção de alu-
mínio. É produzida em grandes quantidades mundialmente. A alumina 
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se obtém a partir de bauxita mediante a utilização do processo Bayer 
(RICHERSON, 1998) 
 
2.6.2 Espumas de poliuretano 
 
As espumas de poliuretano são um material plástico poroso. 
São utilizadas em diferentes aplicações, tanto domésticas como industri-
ais. Podem ser rígidas ou flexíveis. No processo de fabricação de espu-
mas cerâmicas pelo método da réplica são utilizadas espumas flexíveis. 
Embora o processo de obtenção das espumas rígidas e flexí-
veis seja praticamente o mesmo, este difere pelo tipo e proporção dos 
reagentes. 
Os componentes básicos das espumas são: 
 
• Poliol 
• Isocianato 
• Água 
• Catalisador 
• Agentes espumantes 
• Outros aditivos 
 
As espumas podem ser de dois tipos: 
 
• poliuretano poliéster 
• poliuretano poliéter 
 
2.7 Aplicações de Espumas Cerâmicas 
 
As espumas cerâmicas são materiais que se caracterizam por 
ter propriedades como baixa condutividade térmica, baixa densidade, 
alta resistência ao choque térmico, alta permeabilidade, entre outras 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; BINNER, SAMBROOK). 
Atualmente, estas espumas, devido a suas propriedades, têm 
numerosas aplicações na indústria, como queimadores porosos, filtros 
para motores diesel, filtros em fundição de metais e para gases a altas 
temperaturas. Também são utilizadas como isolantes térmicos, suportes 
de catalisadores e trocadores de calor (SCHEFFLER, COLOMBO, 
2004; SARMIENTO, 2006). 
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As espumas cerâmicas se usam como filtros em diferentes a-
plicações. Uma delas são os filtros de metais, onde o metal fundido é 
escoado através da cerâmica. 
Outra aplicação também muito importante são os suportes pa-
ra catalisadores. Um exemplo são as espumas cerâmicas recobertas com 
platina, as quais são usadas como catalisador de exaustão de carro. Estas 
mesmas se utilizam como suportes de níquel e outros catalisadores usa-
dos na hidrogenação e aplicações similares. 
 
Os processos de combustão são os que dominam os setores da 
energia. O dispositivo ou equipamento a utilizar depende basicamente 
da aplicação e do tipo de combustível. Durante a reação de combustão 
são gerados gases tóxicos como CO, NOx, SOx, os quais afetam signifi-
cativamente o meio ambiente.  
O gás natural vem se convertendo em uma alternativa muito 
eficaz na substituição de combustíveis tradicionais na geração de ener-
gia para diferentes tipos de aplicações, principalmente nos processo em 
que se requerem menores emissões de poluentes. Nos últimos anos as 
indústrias vêm apresentando um grande interesse em diminuir a polui-
ção gerada por seus processos, procurando alternativas menos poluido-
ras, que proporcionem igual, ou melhor, eficiência nos seus processos. 
Uma alternativa muito promissora na aplicação de processos que reque-
rem aquecimento por radiação são os queimadores porosos 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; CATAPAN, 2007). 
O conceito de queimadores geradores de baixas emissões de 
NOx vem se evidenciando nas últimas duas décadas, particularmente em 
queimadores de gás natural. Uma redução significante nas emissões de 
NOx foi conseguida no desenvolvimento de queimadores de superfície 
radiante porosa. Este tipo de queimador produz uma frente de chama 
muito próximo do suporte do queimador, que opera a alta temperatura, 
transferindo calor por radiação, diminuindo assim a temperatura de 
combustão e as emissões de NOx. Foi alcançada uma melhora mediante 
o desenvolvimento de queimadores radiantes porosos, onde a chama fica 
completamente dentro da estrutura porosa, transferindo calor por radia-
ção, proporcionando os mesmos benefícios que os queimadores de su-
perfície radiante (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
Um queimador poroso é um dispositivo que está constituído 
por duas fases, uma sólida, que neste caso seria o meio poroso, e uma 
fase gasosa que seria o combustível. Dentro da fase sólida escoa o com-
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bustível onde acontece a reação de combustão, gerando um frente de 
chama que permanece dentro da estrutura porosa, transmitindo calor por 
radiação (PEREIRA, 2002; SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; 
CATAPAN, 2007).  
Na Figura 15 se apresenta uma ilustração de um queimador 
poroso laboratorial, onde é possível observar como a chama fica dentro 
da estrutura porosa. 
 
 
Figura 15. Queimador radiante laboratorial (PEREIRA, 2002) 
 
Recentemente os queimadores radiantes porosos cerâmicos 
vêm apresentando um incremento nas aplicações domésticas e industri-
ais, principalmente as que utilizam combustão de gás natural. As cerâ-
micas celulares oferecem uma boa alternativa, por sua operação em altas 
temperaturas e a sua eficiente extração de calor através da superfície 
porosa radiante (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004). 
  
CAPITULO 3: MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Materiais  
 
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois ti-
pos de espumas de poliuretano poliéter (Foam Partner, Fritz & Nauer 
AG, Alemanha) de porosidade aberta (ver Figura 16). As características 
fornecidas pelo fabricante se apresentam na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Características das Espumas Poliuretano 
Característica Espuma A Espuma B 
Densidade linear de poros PPI (pores 
per inch) 
10 20 
Densidade (kg/m3) 25 25 
Alongamento no ponto de ruptura (%) >100 >90 
Fluxo de ar (l/m2s) 4500 4000 
 
 
Figura 16. Espumas de poliuretano utilizadas no processo da replica 
(Foam Partner, Fritz & Nauer AG, Alemanha) 
 
O material cerâmico utilizado foi a alumina (Al2O3) calcinada 
(Alcoa, Brasil) com as características fornecidas pelo fabricante apre-
sentadas nas Tabelas 2 e 3. 
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Tabela 2. Análise Química da Alumina (Al2O3) 
Al2O3 (%) 98,5 
SiO2 (%) 0,02 
Fe2O3 (%) 0,03 
Na2O (%) 0,5 
Umidade (300oC) (%) 0,5 
Perda ao fogo (300–1000 oC) (%) 0,5 
 
 
Tabela 3. Análise Física da Alumina (Al2O3) 
Densidade solta (g/cm3) 1,0 
Densidade compactada (g/cm3) 1,2 
Área superficial (m2/g) 60 
 
Para a preparação da suspensão de alumina, também foram u-
tilizados outros componentes. Como meio dispersante (solvente) foi 
utilizado água destilada. Também foram utilizados aditivos como aceta-
to de polivinila (PVA), polímero acrílico aquoso 35% em peso 
(WB4101, Polymer Innovations, EUA), que fazem a função de ligante, 
ajudando na coesão das partículas e a aderência da suspensão cerâmica 
nas paredes da espuma polimérica, e melhorando as propriedades da 
cerâmica durante e após a sinterização. Silicato de sódio e polimetacrila-
to de amônio (DARVAN C-N, R.T. Vanderbilt Company, Inc.) foram 
utilizados como dispersantes, os quais ajudam a estabilização da suspen-
são, evitando a formação de aglomerados de pó. 
 
3.2 Planejamento experimental 
 
Para avaliar os diferentes fatores que podem ter influência nas 
propriedades da suspensão de alumina (Al2O3), foi realizado um plane-
jamento fatorial completo 24 (BARROS NETO, 1995), no qual foram 
variados a porcentagem de sólidos na suspensão, a concentração do 
ligante e do dispersante e o tipo de dispersante. 
Nas Tabelas 4 e 5 se apresentam os fatores e os níveis, assim 
como o esquema do planejamento com os valores codificados e não 
codificados. 
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Tabela 4. Fatores e níveis planejamento fatorial completo 24. 
Fator Nível 
 -1 +1 
1- Concentração de 
dispersante 
1% 2% 
2- Concentração de 
ligante 
5% 10% 
3- Porcentagem de 
sólidos 
50% 60% 
4-Tipo de disper-
sante 
Silicato de sódio 
(Na2O/SiO2) 
Poli-metacrilato de amônio 
(Darvan C-N) 
 
Tabela 5. Planejamento fatorial 24. 
En-saio 1 2 3 4 
1 (-1) 1% (-1) 5% (-1) 50% (-1) Na2O/SiO2 
2 (+1) 2% (-1) 5% (-1) 50% (-1) Na2O/SiO2 
3 (-1) 1% (+1)10% (-1) 50% (-1) Na2O/SiO2 
4 (+1) 2% (+1) 10% (-1) 50% (-1) Na2O/SiO2 
5 (-1) 1% (-1) 5% (+1) 60% (-1) Na2O/SiO2 
6 (+1) 2% (-1) 5% (+1) 60% (-1) Na2O/SiO2 
7 (-1) 1% (+1)10% (+1) 60% (-1) Na2O/SiO2 
8 (+1) 2% (+1) 10% (+1) 60% (-1) Na2O/SiO2 
9 (-1) 1% (-1) 5% (-1) 50% (+1) Darvan C-N 
10 (+1) 2% (-1) 5% (-1) 50% (+1) Darvan C-N 
11 (-1) 1% (+1)10% (-1) 50% (+1) Darvan C-N 
12 (+1) 2% (+1) 10% (-1) 50% (+1) Darvan C-N 
13 (-1) 1% (-1) 5% (+1) 60% (+1) Darvan C-N 
14 (+1) 2% (-1) 5% (+1) 60% (+1) Darvan C-N 
15 (-1) 1% (+1) 10% (+1) 60% (+1) Darvan C-N 
16 (+1) 2% (+1) 10% (+1) 60% (+1) Darvan C-N 
 
Com o objetivo de observar o comportamento reológico e ob-
ter uma adequada composição da suspensão de alumina, além de uma 
boa impregnação das espumas, foi medida como variável de resposta o 
comportamento tixotrópico para cada ensaio. A tixotropia é uma propri-
edade desejável nas suspensões cerâmicas utilizadas para este tipo de 
processo, já que ela permite que a suspensão possa aderir-se às paredes 
da espuma polimérica, sem que ocorra perda de suspensão em excesso.  
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3.3 Preparação das misturas cerâmicas 
 
As suspensões foram preparadas em um moinho de bolas CT 
242 (Servitech, Brasil). Utilizou-se um recipiente com um conteúdo de 
300 g de bolas de alumina de diferentes tamanhos. Foram misturados 
em total 50 g de componentes (alumina, água, ligante e dispersante) por 
10 min, tempo suficiente para a homogeneização da suspensão, a uma 
velocidade de 1720 rpm. 
3.3.1 Distribuição de tamanho de partícula 
 
Utilizaram-se peneiras desde malha com abertura 300 µm até 
45 µm, dispostas em ordem decrescente. O material foi posto na parte 
superior do arranjo de peneiras e com a ajuda de um agitador mecânico 
foi passado através das aberturas das peneiras. A agitação foi realizada 
durante um período de 20 min. 
 
3.4 Reologia 
 
Foi analisada a reologia através de um viscosímetro rotacional 
com geometria de cilindros concêntricos, (modelo System/52p Rheo-
mex, Haake, Alemanha) a uma taxa de cisalhamento de 1 a 500 s-1. De-
terminou-se a tixotropia e a viscosidade das diferentes suspensões (dife-
rentes composições, planejamento experimental) analisadas através da 
curva tensão de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento (DINGER, 2002; 
MACOSKO, 1994; XINWEN ET AL., 2002). A análise permite deter-
minar qual é a composição de suspensão mais adequada para a impreg-
nação da espuma de poliuretano. 
 
3.5 Implementação do método da réplica 
3.5.1 Suspensão de alumina 
 
A suspensão de alumina foi preparada de acordo ao procedi-
mento mencionado. Depois da homogeneização, a suspensão foi retirada 
do moinho e colocada em um recipiente para a posterior impregnação da 
espuma.  
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3.5.2 Impregnação e secagem das espumas 
 
As espumas de poliuretano foram impregnadas com a suspen-
são de alumina. A impregnação foi realizada manualmente, submergin-
do cada uma das amostras na suspensão. Amostras de espuma de 
2,5x2,5x2,5 cm foram cortadas. O processo de impregnação foi repetido 
3 vezes para cada amostra, com o fim de garantir que todas as paredes 
da espuma polimérica ficassem recobertas pela suspensão. Após a ter-
ceira impregnação, as amostras foram secadas a temperatura ambiente 
por 24 h (SARMIENTO, 2006; SOUSA, 2005). 
 
3.5.3 Tratamento térmico 
 
As amostras secas foram submetidas a um tratamento térmico 
para a degradação térmica do poliuretano e posterior sinterização do 
material cerâmico. 
Com o objetivo de obter uma completa degradação do poliure-
tano, procurando manter a estrutura cerâmica, é necessário conhecer o 
comportamento térmico da espuma. Para isso foi avaliada, mediante 
estudos preliminares, a decomposição térmica das espumas de poliure-
tano. A Figura 17 apresenta a análise termogravimétrica (TGA) de uma 
espuma de poliuretano típica. 
 
 
Figura 17. Análise termogavimétrica, curvas TGA e DTG (SOUSA, 
2005) 
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O tratamento térmico foi planejado tendo em conta a tempera-
tura de degradação total do poliuretano. Na análise termogravimétrica 
apresentada na Figura 17, pode-se observar que a degradação do poliu-
retano se encontra em uma faixa de 300 a 400oC. Nesta faixa de tempe-
ratura, SOUSA et al. (2005) determinaram que os produtos de decompo-
sição do poliuretano são CO2, CO e NH3 principalmente. A partir daí foi 
definida a primeira etapa do ciclo térmico, o qual está ilustrado na Figu-
ra 18. 
 
 
Figura 18. Degradação térmica do poliuretano e pré-sinterização 
 
Com o objetivo de evitar que a estrutura colapse após a degra-
dação térmica do poliuretano, seguindo testes iniciais em diferentes 
taxas, escolheu-se uma taxa de aquecimento de 0,45oC/min até 450oC, 
para se garantir a degradação total da espuma. A taxa de 0,45oC/min 
garante que o poliuretano seja degradado lentamente sem danificar a 
estrutura celular. A partir dos 450oC, a taxa de aquecimento se incre-
mentou a 5oC/min até alcançar a temperatura de 1000oC, máxima tem-
peratura possível para trabalhar no forno. A 1000oC, as espumas foram 
deixadas por 2 h e posteriormente resfriadas a uma taxa de 10oC/min.  
O ciclo térmico foi realizado em duas e três etapas, dependen-
do da temperatura de sinterização. As temperaturas de sinterização fo-
ram 1500oC, 1550oC e 1600oC. 
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Após a primeira etapa, as espumas foram retiradas do primeiro 
forno cuidadosamente e postas no segundo forno para poder sinterizá-las 
até 1500oC, temperatura máxima em que trabalha o segundo forno. A 
sinterização a 1550oC e 1600oC foi realizada em uma terceira etapa em 
um outro forno que consegue chegar até essas temperaturas. Na segunda 
e terceira etapa do ciclo térmico, a taxa de aquecimento foi de 10oC/min, 
e ao alcançar a temperatura de sinterização desejada, as espumas são 
deixadas por um período de 2 h e posteriormente resfriadas. O ciclo da 
etapa 2 e 3 se apresenta na Figura 19. 
 
 
Figura 19. Sinterização a 1500oC, 1550oC e 1600oC 
 
3.6 Caracterização espumas cerâmicas  
3.6.1 Morfologia e microestrutura 
 
Através de microscopia eletrônica de varredura (MEV, Philips 
XL 30, Holanda) foram obtidas imagens das amostras sinterizadas nas 
diferentes temperaturas e de uma amostra impregnada (com suspensão 
de alumina, sem sinterizar) com aumentos 17×, 30×, 500× e 4000×. As 
amostras foram recobertas com ouro e a energia do canhão foi de 30 kV. 
Mediante MEV é possível analisar a morfologia da estrutura celular 
cerâmica e também a densificação do material com a temperatura 
(SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; DINGER, 2005). 
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3.6.2 Resistência mecânica  
 
Através de uma máquina de ensaios universais (Emic 
DL2000, Brasil) foi medida a resistência mecânica das amostras subme-
tidas a diferentes temperaturas de sinterização (1500, 1550, 1600 oC). O 
ensaio permite comparar a resistência das amostras sinterizadas às dife-
rentes temperaturas e determinar sua resistência máxima (SCHEFFLER, 
COLOMBO, 2004). 
 
 
3.6.3 Resistência mecânica à alta temperatura 
 
Mediante testes de flexão a 800oC foi medida a resistência 
mecânica a alta temperatura das amostras sinterizadas a 1600oC. Amos-
tras de 3,5x2x2 cm foram preparadas. O teste foi realizado num equipa-
mento de materiais (Z2.5/TS1S-2004, Zwick/Roell ) com forno adapta-
do, com uma velocidade de carregamento de (1 mm/min). Mediante este 
ensaio foi avaliada a resistência mecânica das espumas de alumina a alta 
temperatura, importante para aplicação como queimadores porosos radi-
antes. Os testes foram realizados no laboratório de Engenharia de Mate-
riais da Universidade Federal de Rio Grande do Norte. 
 
3.6.4 Densidade relativa e porosidade 
 
A densidade relativa (SCHEFFLER, COLOMBO, 2004; 
GIBSON, 1997) das espumas de poliuretano é alumina foi calculada 
pela Equação 3. 
Para a espuma de poliuretano, a densidade relativa foi calcu-
lada a partir dos dados de densidade geométrica fornecidos pelo fabri-
cante (ρ*) e da densidade do material sólido (ρs) medido por picnome-
tria ao hélio (YONG-SHENG ET AL., 2002). 
No caso das espumas de alumina, a densidade relativa foi me-
dida assumindo a densidade do material sólido (ρs) como a densidade do 
material puro, e a densidade geométrica (ρ*) foi determinada para cada 
uma das amostras (espumas de alumina sinterizadas), pesando e medin-
do o volume de cada uma delas.  
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3.6.5 Porcentagem de retração volumétrica 
 
A porcentagem de retração volumétrica é a medida da quanti-
dade de volume que a espuma cerâmica se reduz após se submetida ao 
tratamento térmico. Essa porcentagem se determina medindo as dimen-
sões da espuma antes (espuma polimérica) e após o tratamento térmico e 
comparando-as. Para cada amostra foram medidas as dimensões com um 
micrômetro (Mitutoyo 530, Japão). 
 
3.6.6 Permeabilidade 
 
A permeabilidade das espumas de poliuretano e das réplicas 
foi avaliada através de medidas de queda de pressão em função da velo-
cidade de fluxo de N2 nas amostras. Os resultados foram obtidos a tem-
peratura ambiente (~25oC). Um transdutor de pressão (Omega PX137-
015AV, EUA) foi utilizado para a determinação da pressão e um fluxô-
metro (Omega FMA-1720, EUA) foi utilizado para determinação da 
vazão do gás. 
 
3.6.7 Análise de imagem 
 
Mediante a análise de imagens foram determinados parâme-
tros morfométricos como porosidade e distribuição de tamanho de po-
ros. Corpos de prova sinterizados a 1600oC foram embutidos a vácuo 
com resina poliéster, secados durante 24 h e posteriormente lixados e 
polidos. Após o polimento, as amostras foram analisadas no estereoscó-
pio com aumento de 10×, obtendo imagens que depois foram transfor-
madas em escala de cinza e binarizadas utilizando-se o software Imago® 
desenvolvido no Laboratório de Meios Porosos e Propriedades Termofí-
sicas (LMPT) da Universidade Federal de Santa Catarina.   
 
3.7 Testes nos queimadores radiantes 
 
O queimador construído teve como objetivo receber injeções 
de ar e combustível, e permitir que a cerâmica a ser estudada pudesse ser 
queimada, sem risco de um retorno de chama ou aquecimento excessivo 
que danificasse a tubulação e/ou a estrutura. Foi utilizado um cilindro de 
aço vedado na parte inferior por um anel de PVC conectado à tubulação. 
Acima do anel, foram postas bolas de alumina, para impedir que um 
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possível retorno de chama pudesse fundir a tubulação. A cerâmica foi 
presa na extremidade superior do cilindro, concêntrica ao mesmo, com-
primida em todo o seu perímetro por lã de alumina, material isolante, 
como ilustra a Figura 20. 
 
Figura 20. Esquema do queimador poroso radiante utilizado para os 
testes das cerâmicas celulares de alumina 
 
T1 e T2 são termopares usados para medir a temperatura na 
superfície e no fundo da cerâmica, respectivamente. A medição T2 é 
importante para detectar o retorno da chama. Quando esta se torna maior 
que aproximadamente 1000oC, é sinal que está havendo um retorno de 
chama. A temperatura T1 é usada para determinar a eficiência de radia-
ção. A temperatura máxima do queimador ocorre na posição da chama 
que se mistura próximo à interface entre as cerâmicas micro e macropo-
rosas. Esta temperatura de chama pode ser de 300 a 400oC mais alta que 
a temperatura superficial T1. 
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Os testes consistiram em, ao fixar certa razão de equivalência 
(proporção entre ar e combustível), determinar as vazões que mantêm a 
frente de chama no interior da cerâmica. 
  
CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Análise estatística 
 
Para avaliar a influência dos fatores do planejamento sobre o 
comportamento tixotrópico da suspensão, foi realizada uma análise esta-
tística dos resultados obtidos no comportamento reológico das suspen-
sões (software Statistica 6.0). A Tabela 2 apresenta a análise de variân-
cia com um nível de confiança de 95% e a Figura 21, os resultados dos 
efeitos representados em um gráfico de Pareto. 
 
Tabela 6. Análise de variância para o comportamento tixotrópico da 
suspensão 
 
 
 
Figura 21. Gráfico de Pareto dos resultados dos efeitos 
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Dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 6, pode-se ob-
servar que o fator 4 (tipo de dispersante) foi o mais significativo no 
comportamento tixotrópico das suspensões. Assim, o valor de p é menor 
do que 0,05 para o fator 4, enquanto que para os outros três fatores (% 
dispersante, % ligante e % sólidos) e para as interações entre os fatores, 
o valor de p está acima de 0,05 (BARROS NETO ET AL., 1995).  
4.2 Reologia 
 
A preparação das primeiras suspensões permitiu observar que 
o tamanho de partícula da alumina era muito grande, pois não foi possí-
vel preparar suspensões com uma porcentagem de sólidos maior do que 
45% em peso. A suspensão apresentou um comportamento muito visco-
so, sem fluência, não sendo possível penetrar na estrutura polimérica no 
momento da impregnação manual, de modo efetivo. Nesses casos, no 
momento da degradação térmica do poliuretano, nenhuma das estruturas 
resistiu a essa etapa do tratamento térmico, colapsando completamente. 
Na Figura 22 se mostra uma fotografia das espumas impreg-
nadas após a primeira etapa do tratamento térmico (degradação térmica 
do poliuretano), na qual é possível observar que nenhuma das amostras 
resistiu à primeira etapa do tratamento térmico. 
 
 
Figura 22. Imagem das amostras após da primeira etapa do tratamento 
térmico 
 
Segundo SCHEFFLER & COLOMBO (2004) uma suspensão 
cerâmica para a fabricação de componentes celulares deve conter entre 
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50 e 70% em peso de sólidos. Para conseguir aumentar esse conteúdo de 
sólidos na suspensão, foi realizada uma redução do tamanho de partícula 
do pó de alumina (YONG-SHEHG ET AL., 2002). A alumina foi moída 
a seco por 72 h em um moinho de bolas (FLORES, NEVES, 1997). 
Para comprovar a redução do tamanho de partícula foi reali-
zada uma análise granulométrica, comparada com a análise antes da 
moagem (fornecida pelo fabricante, Alcoa). Estas análises granulométri-
cas se apresentam na Figura 23 e 24. 
 
 
Figura 23. Distribuição de tamanho de partícula antes da moagem 
 
 
Figura 24. Distribuição de tamanho de partícula após a moagem 
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Nos gráficos de distribuição de tamanho de partícula se obser-
va, embora não seja muito evidente, que houve uma redução de cerca de 
30% no tamanho das partículas reportado pelo fabricante, A redução de 
tamanho permitiu a preparação de suspensões com conteúdo de sólidos 
maior do que 45%, devido à maior dispersão das partículas. 
Os resultados obtidos na reologia das suspensões mostraram 
que quase todas apresentam um comportamento tixotrópico (DINGER, 
2002; DINGER, 2005), destacadamente em 4 das suspensões (ver Figu-
ra 25). A tixotropia se evidencia na histerese existente entre as curvas de 
ida e volta do gráfico de tensão de cisalhamento vs. taxa de cisalhamen-
to. Foi possível avaliar esta propriedade quantitativamente mediante o 
software Reowin. 
A Figura 25 apresenta um gráfico comparativo dos resultados 
da tixotropia para as diferentes suspensões. A numeração das suspen-
sões no gráfico foi feita de acordo com o planejamento experimental 
apresentado no Capítulo 3: Materiais e Métodos. 
 
 
Figura 25. Tixotropia calculada das diferentes suspensões 
 
Também se observou que as suspensões com dispersante sili-
cato de sódio apresentaram uma viscosidade muito maior (ver Figura 26 
e 27) o que dificultou a impregnação, não conseguindo penetrar na es-
puma completamente. Esse comportamento é devido à não dispersão das 
partículas. No momento da impregnação, as paredes da espuma perma-
neciam sem nenhum recobrimento. 
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Na Figura 26 e 27 se mostram as curvas (tensão vs. taxa de ci-
salhamento) para as suspensões com igual composição (60% sólidos, 
1% dispersante, 5% e 10% ligante variando o tipo de dispersante (silica-
to de sódio e polimetacrilato de amônio). 
 
 
Figura 26. Tensão vs. taxa de cisalhamento (60% sólidos, 5% ligante, 
1% e 2% dispersante (silicato de sódio e polimetacrilato de amônio) 
 
 
 
Figura 27. Tensão vs. taxa de cisalhamento (60% sólidos, 10% ligante, 
1% e 2% dispersante (silicato de sódio e polimetacrilato de amônio) 
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Observa-se que as suspensões com silicato de sódio apresen-
tam uma maior viscosidade, enquanto que as suspensões com polimeta-
crilato de amônio apresentaram um comportamento reológico mais ade-
quado, com uma menor viscosidade, que possibilitou uma boa impreg-
nação da espuma polimérica. 
A suspensão com conteúdo de sólidos de 60%, 5% PVA como 
ligante,1% polimetacrilato de amônio como dispersante e 34% de água 
como solvente mostrou um comportamento tixotrópico maior com uma 
viscosidade aparente apropriada para a penetração e posterior perma-
nência nas parede da espuma, conseguindo uma melhor impregnação. 
Com a composição da suspensão escolhida (60% sólidos, 5% 
ligante (PVA), 1% dispersante (polimetacrilato de amônio), foi testado o 
acrílico como ligante substituindo o PVA. 
Na Figura 28 se mostra o comportamento reológico das sus-
pensões com o PVA e o acrílico como ligante. 
 
 
Figura 28. Tensão vs. taxa de cisalhamento para a suspensão com ligan-
te PVA e acrílico 
 
Observa-se que as duas suspensões apresentam um compor-
tamento similar, mas a suspensão com ligante acrílico apresentou uma 
viscosidade mais apropriada (ligeiramente maior que a da suspensão 
com ligante PVA, mas significativamente menor que a das suspensões 
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com dispersante silicato de sódio, ver Figura 29), o que ajudou a sus-
pensão a recobrir melhor e permanecer nas paredes das espumas. As 
amostras ficaram mais bem impregnadas com a suspensão de ligante 
acrílico do que com a suspensão de PVA. 
 
 
Figura 29. Viscosidade vs. taxa de cisalhamento (60% sólidos, 5% li-
gante (PVA e acrílico), 1% dispersante (silicato de sódio e polimetacri-
lato de amônio) 
 
Foi escolhida a suspensão com ligante acrílico porque todas as 
amostras após a etapa 1 do tratamento térmico apresentaram melhor 
estrutura e nenhuma colapsou. Na Figura 30 se apresenta uma imagem 
das amostras após a etapa 1. 
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Figura 30. Imagem comparativa das amostras com ligante acrílico e 
PVA apos a degradação térmica do polímero 
 
Na Figura 30 se observa que houve amostras que ficaram com 
a estrutura completa, enquanto outras apresentam só parte da estrutura 
ou inclusive colapsaram completamente após a etapa 1 do tratamento 
térmico. As amostras que conservaram a estrutura são as impregnadas 
com a suspensão de ligante acrílico, enquanto que as que estão comple-
tamente destruídas são as impregnadas com o sistema que contem PVA. 
 
4.3 Caracterização das espumas cerâmicas 
4.3.1 Resistência mecânica  
 
Na Figura 31 se mostra o gráfico comparativo da resistência 
mecânica a temperatura ambiente das amostras obtidas na réplica da 
espuma A (10 ppi) e da espuma B (20 ppi) sinterizadas a 1500oC, 
1550oC e 1600oC. Foram medidas duas amostras para cada tipo de es-
puma (réplica). 
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Figura 31. Gráfico comparativo da resistência mecânica em função da 
temperatura de sinterização das espumas de alumina 
 
Embora o número de amostras testadas (3 para cada tempera-
tura) não seja representativo, observou-se que os dois tipos de espumas 
tiveram um comportamento similar, apresentado um aumento na resis-
tência mecânica com a temperatura de sinterização. 
A estrutura que apresentou maior resistência foi a espuma de 
células maiores (réplica da espuma A, 10 ppi) sinterizada a 1600oC. Este 
resultado pode ser atribuído à maior espessura das paredes da espuma A 
(células maiores) em relação à espuma do tipo B. Isso pode ser eviden-
ciado nas micrografias apresentadas na Figura 33. 
Observou-se também que as estruturas com melhor resistência 
mecânica nas amostras sinterizadas a 1500oC e 1550oC foram as réplicas 
da espuma B (20 ppi), enquanto que a que apresentou melhor resistência 
na temperatura de sinterização de 1600oC foi a réplica da espuma A. A 
maior resistência mecânica foi de 0,22 MPa. Os valores da resistência à 
compressão quando comparados com resultados em pesquisas previas 
são baixos. No estudo de YONG-SHENG et al. (2001) a resistência 
mecânica das espumas sinterizadas a temperaturas de 1500, 1550 e 
1600oC foi de aproximadamente 0,65; 1,32 e 1,3 MPa respectivamente. 
Capítulo 4: Resultados e Discussão                                                  66 
 
 
Comprovou-se que o aumento da resistência mecânica com a 
temperatura de sinterização está diretamente relacionado com a densifi-
cação do material, neste caso da alumina (YOUNG-SHENG ET AL., 
2002). No caso deste trabalho, com uma maior densificação, a estrutura 
se tornou mais resistente. 
 
4.3.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
Na Figura 32 é possível observar a influência da temperatura 
na densificação da estrutura. 
 
a b
c
 
Figura 32. Micrografias MEV de amostras sinterizadas a 1500oC (a), 
1550oC (b) e 1600oC (c)  
 
Observa-se que nas temperaturas de 1500oC e 1550oC não há 
diferença significativa. As duas estruturas (a e b) apresentam uma gran-
de quantidade de microporos (~74 a 1500oC e ~77 a 1550oC), enquanto 
que na temperatura de 1600oC (c) se observa uma estrutura mais densi-
ficada com uma diminuição da quantidade de microporos de aproxima-
damente 68%. 
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A melhor densificação na temperatura de 1600oC tem como 
resultado um aumento na resistência mecânica. Isso se comprovou com 
o ensaio de resistência apresentado anteriormente. 
Na Figura 33 se apresentam as micrografias das espumas sin-
terizadas a 1600oC tomadas com estereoscópio, com aumento de 50× e 
100×, onde é possível observar células parcialmente fechadas, resultado 
do processo da réplica. 
 
 
Figura 33. Micrografias das espumas sinterizadas 1600oC, (a e c) au-
mento 50× espuma A e B respectivamente (c e d) aumento 100× espuma 
A e B respectivamente 
 
Na Figura 33 se observa que as paredes das células da espuma 
cerâmica ficaram muito mais grossas do que as paredes das células da 
espuma de poliuretano. Isso mostra que a impregnação das espumas foi 
homogênea, embora as espumas de alumina ainda apresentem algumas 
células fechadas, aproximadamente 22% no caso da espuma A e 18% na 
espuma B. A estimativa da quantidade de células fechadas foi feita sobre 
as micrografias apresentadas na Figura 33 mediante uma contagem ma-
 
A 
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nual relacionando a quantidade de células totais e a quantidade de célu-
las fechadas. 
As paredes de célula grossas ajudam que a estrutura celular 
apresente uma maior resistência mecânica, mas diminuem a porosidade, 
conseqüência indesejável, já que a alta porosidade é uma das caracterís-
ticas mais importantes das estruturas celulares quando utlizadas em 
queimadores radiantes. 
 
4.3.3 Análise de imagem    
 
Com o objetivo de calcular a distribuição de tamanho de poro 
e a porosidade das amostras, foram modificadas e analisadas imagens 
das espumas cerâmicas A e B. Na Figura 34 se apresentam as imagens 
binarizadas da espuma A, das quais foi obtida a distribuição de tamanho 
de poro e a porosidade apresentadas na Figura 35 e a Tabela 7 respecti-
vamente.     
   
 
Figura 34. Imagens binarizadas de espumas cerâmicas A 
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É possível observar que as amostras apresentam tamanhos di-
ferentes de poro, apresentados na Figura 36. 
 
 
 
Figura 35. Distribuição de tamanho de poro das espumas cerâmicas A 
 
O perfil de variação do tamanho de poro não se comporta como 
uma distribuição normal, o que significa que não existe um tamanho 
único de poro, o que implica na impossibilidade de predizer o tamanho 
dos poros de amostras futuras. 
Na Figura 36 se mostram as imagens modificadas da espumas 
B. 
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Figura 36. Imagens binarizadas das amostras das espumas cerâmica B 
 
É possível observar que os poros da espuma B apresentam 
maior variação no tamanho de poro do que a espuma A, Figura 37.  
 
 
Figura 37. Distribuição de tamanho de poro das espumas cerâmicas B 
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Na Tabela 7 se apresentam os resultados da porosidade obtida 
na análise de imagem e mediante a relação com a densidade relativa. 
Observou-se que as duas porosidades apresentam valores semelhantes. 
A variação nos resultados pode estar relacionada ao método de medição. 
Quando a porosidade é calculada através da relação com a densidade 
relativa, considera-se o volume todo da amostra, enquanto que a calcu-
lada na análise de imagem com o Software Imago® é uma aproximação 
ao que seria a porosidade real da amostra, pois o software apenas consi-
dera um plano da estrutura. 
 
Tabela 7. Resultados da porosidade determinada pelos diferentes méto-
dos 
 Porosidade Porosidade Imago® 
Espuma A 69,31 % 71,05 % 
Espuma B 69,65 % 70,55 % 
 
4.3.4 Retração volumétrica  
 
As espumas de alumina apresentaram uma retração com a e-
liminação do poliuretano e posteriormente com a sinterização. Foram 
medidas as dimensões das 45 amostras (15 para cada temperatura) com 
um calibrador Mitutoyo. As dimensões das espumas cerâmicas foram 
comparadas com as das amostras poliméricas e assim poder estabelecer 
a porcentagem de retração das amostras da sinterização. 
Na Figura 38 se mostram as porcentagens de retração das es-
pumas sinterizadas em diferentes temperaturas. 
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Figura 38. Retração volumétrica das espumas sinterizadas em diferentes 
temperaturas de sinterização 
 
Nas temperaturas de 1500oC e 1550oC houve uma retração de 
aproximadamente 35%, enquanto que as amostras sinterizadas a 1600oC 
apresentaram 51% de retração. Isso se deve a que no tratamento térmico 
(degradação térmica do poliuretano e sinterização) as partículas se com-
pactam, o que resulta na redução no volume da estrutura final. 
Na Figura 39, se mostra uma fotografia das espumas sinteri-
zadas a 1550oC e 1600oC, onde é possível observar a redução de tama-
nho das espumas. 
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Figura 39. Amostras sinterizadas a 1550oC  (esquerda) e 1600oC (direi-
ta) 
 
É evidente que houve uma retração e também uma mudança 
de cor na espuma. Na temperatura de 1550oC, a espuma apresentava 
uma coloração branca, semelhante ao pó de alumina, mas à 1600oC a cor 
se tornou rosada, devido provavelmente à presença de impurezas em 
quantidade minoritárias que levaram a formação de novas fases. 
 
4.3.5 Densidade relativa e porosidade 
 
Os resultados da porosidade das espumas cerâmicas A apre-
sentados no gráfico de dispersão (Figura 40), indicam que a temperatura 
está diretamente ligada com a porosidade da estrutura cerâmica. Quando 
as temperaturas de sinterização são 1500 e 1550oC, a porosidade fica 
dentro da faixa de 65 – 80%. Já na temperatura de sinterização de 
1600oC, a porosidade diminui, ficando dentro de uma faixa de 50 – 
70%. A diminuição na porosidade com a temperatura de sinterização é 
de se esperar, pois em temperaturas mais altas há uma maior redução de 
volume na estrutura porosa. 
 
A 
B 
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Figura 40. Distribuição de porosidade da espuma cerâmica A com a 
temperatura de sinterização 
 
Da mesma forma que com a espuma A, a porosidade da es-
puma B apresenta valores maiores nas temperaturas de 1500 e 1550oC, 
oscilando entre uma faixa de 65 – 80%. Já para a temperatura de sinteri-
zação de 1600oC, a faixa de porosidade diminui, ficando aproximada-
mente entre 55 e 72%, Figura 41. 
 
 
Figura 41. Distribuição de porosidade da espuma cerâmica B com a 
temperatura de sinterização 
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Na Tabela 8 se apresenta o resultado do calculo da densidade 
relativa e a porosidade das espumas poliméricas, utilizando os dados de 
densidade proporcionados pelo fabricante. 
 
Tabela 8. Densidade relativa e porosidade das espumas de poliuretano  
 Espuma A Espuma B 
Densidade sólida (g/cm3) 0,94 1,04 
Densidade aparente (g/cm3) 0,025 0,025 
Densidade relativa 0,026 0,024 
Porosidade (%) 97,4 97,6 
 
Comparando os resultados obtidos no cálculo da porosidade 
da espumas cerâmicas e poliméricas, observa-se uma diminuição na 
porosidade da réplica cerâmica em relação à espuma de poliuretano 
devido ao aumento de espessura das paredes da célula e devido às célu-
las fechadas por causa da impregnação com a suspensão de alumina. 
Embora tenha havido uma redução na porosidade da espuma, os resulta-
dos obtidos apresentam uma boa faixa de porosidade. 
Na Figura 42 se observa o comportamento da resistência me-
cânica em função da densidade relativa. 
 
 
Figura 42. Resistência mecânica vs. densidade relativa 
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Dos resultados obtidos é possível observar que à medida que a 
densidade relativa aumenta, a resistência mecânica aumenta. O mesmo 
fenômeno se apresentou nas pesquisas de COLOMBO E BERNARDO 
(2003) e JIANG et al (2007) onde, embora as estruturas porosas estuda-
das não foram do mesmo material, apresentaram o mesmo comporta-
mento, aumentando a resistência mecânica a compressão com a densi-
dade relativa. 
 
4.3.6 Resistência à flexão a alta temperatura 
 
Os ensaios mecânicos de resistência à flexão a alta temperatu-
ra para as amostras A e B sinterizadas a 1600ºC são mostrados na Figura 
43. Os testes foram feitos 800oC, temperatura máxima que resistiram os 
corpos de prova, sem esfarelar instantaneamente. É possível observar 
que a amostra A apresentou uma resistência a flexão muito baixa alcan-
çando um valor máximo de 0,01 MPa. No caso da espuma cerâmica B, 
observa-se que esta apresenta um valor mais alto, em torno de 0,17 
MPa.  
A baixa resistência da espuma A pode ser atribuída à alta po-
rosidade da estrutura e ao tamanho dos poros, os quais são considera-
velmente maiores aos da espuma B, do ponto de vista macroscópico. 
Outra possível causa da baixa resistência da espuma A é a espessura das 
paredes das células, que na espuma A é mais prejudicial na resistência 
mecânica da estrutura, devido ao maior tamanho dos poros que ela apre-
senta. Os resultados da resistência à flexão da espumas B concordam 
com os da resistência à compressão, apresentando um comportamento 
similar, com valores de tensão muito próximos. 
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Figura 43. Ensaio de resistência mecânica a 800oC das espumas A e B 
sinterizadas a 1600oC 
 
4.3.7 Permeabilidade 
 
A Figura 44 e a tabela 9 mostram os resultados da permeabili-
dade (Fluxo de ar) medida das espumas cerâmicas sinterizadas a 1600oC 
e de poliuretano. 
 
 
Figura 44. Comparação da permeabilidade (valor de fluxo de ar) das 
espumas de poliuretano e espumas cerâmicas 
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Tabela 9. Valores fluxo de ar 
  Poliuretano Cerâmica 
A 0,000316 0,000115 
B 0,000356 0,000117 
 
A permeabilidade das amostras replicadas é menor do que a 
permeabilidade das espumas poliméricas. Uma redução do 36,4% foi 
encontrada no valor da permeabilidade entre a espuma de poliuretano A 
(template) e sua réplica, enquanto que a redução para a espuma B foi de 
32,8%. Observa-se também que a réplica B é 1,5% mais permeável do 
que a réplica A. os resultados da permeabilidade corroboram os resulta-
dos da porosidade. Pode-se afirmar que quanto menor é a porosidade, 
menor é a permeabilidade. 
4.4 Testes como Queimadores radiantes 
 
Mediante os testes realizados no LABCET (Laboratório de 
Combustão e Engenharia de Sistemas Térmicos/UFSC), foi possível 
determinar se as estruturas cerâmicas de alumina obtidas serviam para 
ser utilizadas como meio poroso na fabricação dos queimadores radian-
tes. Além disso, puderam ser avaliados os fatores que afetam o desem-
penho da estrutura porosa dentro do queimador. Para os testes de com-
bustão foi montado um queimador composto por duas cerâmicas de 3 
cm de diâmetro e 2 cm de espessura cada, isolados com fibra de alumi-
na. 
Na figura 45 é possível observar o processo de estabilização 
de uma chama premisturada de gás natural e ar no queimador. A chama 
é iniciada na superfície do queimador, onde permanece enquanto a ma-
triz porosa continua suficientemente fria (a-c). A partir de determinada 
temperatura do meio poroso a chama alcança condições favoráveis para 
sua propagação no interior da estrutura sólida. Esta frente de combustão 
se desloca através do meio poroso até encontrar a posição de estabiliza-
ção (d-f). A posição de estabilização, por sua vez, é aquela na qual o 
balanço de energia no queimador resulta em uma velocidade de chama 
que se igual à velocidade de escoamento da mistura reagente 
(PEREIRA, 2002). 
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Figura 45. Seqüência de como a chama entra na estrutura porosa          
  
 Os testes consistiram em determinar as vazões e a proporção 
entre ar e combustível que conseguiam manter a frente de chama no 
interior da cerâmica. 
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Durante os testes foi possível observar que a chama permane-
ceu dentro da estrutura, como se mostra na Figura 46, onde se evidencia 
a incandescência da cerâmica. 
 
 
Figura 46. Imagem do queimador com a chama completamente dentro 
da estrutura porosa 
 
Foi medida temperatura da superfície da cerâmica com termo-
pares tipo R e as vazões de ar e combustível a partir de um medidor e 
regulador de vazão. Os testes de combustão foram realizados com uma 
mistura reagente contendo 5% de combustível em volume (100% de 
excesso de ar). A velocidade de chama foi definida como sendo igual à 
vazão volumétrica dos reagentes dividida pela seção transversal do meio 
poroso. Chamas estáveis foram obtidas para velocidades de chamas 
entre 30 e 36 cm/s. A figura 47 mostra a temperatura superficial do 
queimador em função das velocidades de chama obtidas.  
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Figura 47. Temperatura superficial vs. velocidade da chama  
 
Foram realizados testes para velocidades de chama variando 
de 28 cm/s a 36 cm/s. No limite inferior (28 cm/s) a chama não alcançou 
uma configuração estável, apresentando uma lenta diminuição da tempe-
ratura da superfície até a extinção. Assim, o limite inferior de estabilida-
de do queimador foi determinado pelas perdas de calor para o ambiente 
e não por retorno de chama. 
Entre 30 e 36 cm/s chamas estáveis foram produzidas com 
temperatura superficial variando aproximadamente entre 700 e 900 oC. 
No entanto, os repetidos ciclos de aquecimento e resfriamento, aos quais 
o queimador foi submetido, aliados às elevadas temperaturas alcançadas 
pela matriz porosa nestes períodos transientes (Tsup=1150oC) levaram a 
uma fragilização excessiva da espuma cerâmica. Isto impediu a continu-
idade dos testes e a determinação do limite superior de estabilização do 
queimador para a mistura combustível/ar em estado. Na figura 48 se 
mostram imagens do queimador após os testes, onde se evidencia a ce-
râmica fraturada em parte de sua estrutura. 
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Figura 48. Imagens da estrutura cerâmica do queimador após os testes 
de combustão 
 
Segundo SCHEFFLER E COLOMBO (2004), PEREIRA 
(2002) e CATAPAN (2007), a faixa de operação dos queimadores de-
pende diretamente da aplicação. Por exemplo, nos processos industriais 
que requerem aquecimento por radiação, os queimadores em geral, ope-
ram em altas temperaturas (>1000oC). Nas aplicações domésticas as 
temperaturas de operação dos queimadores são menores. 
Os resultados obtidos nos testes das espumas cerâmicas nos 
queimadores radiantes porosos estão de acordo com os testes de resis-
tência mecânica a alta temperatura (resistência à flexão), pelos quais a 
resistência das espumas diminuiu consideravelmente quando submetidas 
a esforços a altas temperaturas. Também coincidem com os testes da 
resistência mecânica a temperatura ambiente, pelos quais a cerâmica se 
mostrou pouco resistente quando comparada com resultados reportados 
em pesquisas prévias, onde as estruturas porosas de alumina apresentam 
uma faixa de operação de até 1600oC (SCHEFFLER E COLOMBO, 
2004; PEREIRA, 2002; CATAPAN, 2007). 
  
CAPITULO 5:  CONCLUSÕES  
 
5.1 Conclusões  
 
Foram obtidas espumas de alumina a partir de espumas de po-
liuretano mediante a implementação do método da réplica, onde foi 
possível obter estruturas cerâmicas com características iguais ou muito 
próximas às da espumas de sacrifício. 
Dos testes realizados para a obtenção da composição adequada 
da suspensão, a melhor impregnação da espuma polimérica foi a de 
composição de 60% de sólidos (alumina), 5% de ligante (acrílico), 1% 
dispersante (polimetacrilato de amônio) e 34% de meio dispersante (á-
gua).  
Comprovou-se que os aditivos (ligante, dispersante) são deter-
minantes na reologia da suspensão, na impregnação das espumas e na 
estrutura final do material celular. O tamanho de partícula do pó cerâmi-
co apresentou grande influência na viscosidade da suspensão, assim 
como também na posterior impregnação da espuma de poliuretano. 
Na avaliação de três temperaturas de sinterização (1500, 1550 e 
1600oC), a de 1600oC foi a que apresentou melhores resultados, quanto 
à resistência a compressão e densificação. Na caracterização das espu-
mas cerâmicas observou-se uma melhora na resistência mecânica e na 
densificação do material com o aumento da temperatura de sinterização. 
Por meio da análise de imagem e da relação com a densidade 
relativa conclui-se que ambos os métodos são adequados para o cálculo 
da porosidade. Foi comprovado que a porosidade está diretamente rela-
cionada com a temperatura de sinterização, diminuindo com o aumento 
da temperatura.  
A permeabilidade diminuiu com a diminuição da porosidade. 
A cerâmica se tornou frágil e quebradiça quando submetida a 
ensaio de resistência a flexão alta temperatura, comprometendo seu bom 
desempenho nos queimadores radiantes porosos.  
Durante os testes nos queimadores foi possível manter a chama 
dentro da cerâmica porosa. Foram testadas diferentes velocidades de 
chama, estabelecendo que na faixa de 30 ≤ Sf ≤ 36 cm/s, a chama se 
estabilizou e queimador funcionou com sucesso embora com pouca 
durabilidade. 
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5.2 Recomendações para trabalhos futuros 
 
• Fazer o tratamento térmico (etapa 1, 2 e 3) em um mesmo forno 
para observar a influência na estrutura e resistência final do material 
cerâmico celular. 
• Realizar um estudo mais detalhado da suspensão com o objeti-
vo de melhorar a impregnação e aderência dela nas espumas de poliure-
tano e melhorar as propriedades finais das estruturas. 
• Avaliar a influência das impurezas na alumina sobre as proprie-
dades finais das estruturas celulares, e determinar se estas afetam de 
maneira significativa o desempenho das cerâmicas celulares. 
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